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あらまし Kerr型非線形媒質を用いた光デバイスは，光による高速な光制御を行うことが可能であるため，全
光型ネットワークの重要な素子である光スイッチや光論理ゲートを実現するため盛んに研究が行われている．し
かしながら非線形媒質では，通常の線形デバイスの設計理論を直接応用できない場合も多く，汎用的で効率的な
設計法が求められている．本論文では伝搬解析手法に有限差分ビーム伝搬法，感度解析に随伴変数法を用いたト
ポロジー最適設計法を Kerr 型非線形媒質を含む場合に拡張し，光スイッチ及び全光型論理ゲートの最適設計に
関する検討を行っている．
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1. ま え が き
近年，情報通信サービスが急速に普及しており，通
信の高速，大容量化が求められている．従来の光ネット
ワークの中継ノードにおいては，電子回路によるルー
タが使用されており光ファイバで伝送されてきた光信
号を一度電気信号に変換し，ルーティング処理を施し
た後，再度光信号に変換し，選択されたノード出力に
伝送される．そのため，電気信号への変換及び電気的
処理速度によるボトルネックが存在し，光信号を光の
まま処理する全光型ネットワークの実現が重要となっ
てきている．全光型ネットワークの実現のためには，
電子処理に依存していた波長変換，ラベル認識やノー
ドにおける信号切り替えを光信号のみで実現する必要
があり，高速処理が可能な全光型デバイスの開発が求
められている．これらの全光型デバイスとしては，非
線形媒質を用いた研究が盛んに行われている [1]～[7]．
非線形媒質で生じる非線形効果のうち，光 Kerr効果
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は光強度によって屈折率が変化する現象である．この
効果を利用すると光により光を直接制御することが可
能となるため，これを応用した光スイッチ素子 [1]～
[3]や，光論理ゲート [5]～[7]が数多く提案されている．
しかしながら非線形デバイスは線形デバイスとは異な
り，重ね合わせの理が成り立たず入射光強度により特
性が変化するなど，線形光デバイスの設計理論を直接
応用できない場合も多く，汎用的で効率的な設計法が
求められている．
これまで光デバイスの設計は，既存のデバイス構造
の改良や発見的な方法により行われてきたが，近年の
計算機シミュレーション技術の発展と計算機の高速大
容量化に伴って，計算機にデバイス構造を考えさせる
自動最適設計法の研究が盛んに行われている [8]～[12]．
自動最適設計法は，目的とする特性を与えることでそ
れを実現するデバイス構造を自動的に発現させ，既存
の概念では考えつくのが困難である新しい構造を見
出す可能性がある．本論文では，光デバイスの解析法
としては，計算効率の点から有用であるビーム伝搬法
(Beam Propagation Method：BPM) [13]～[15]，感
度解析には随伴変数法 (Adjoint Variable Method：
AVM)を用いた最適設計法 [12]を，Kerr型非線形媒
質が含まれる問題へと拡張し，全光型デバイスの最適
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設計に関する検討を行っている．
2. 解 析 手 法
本章では，デバイスの特性解析に用いている有
限差分ビーム伝搬法 (Finite Diﬀerence BPM：FD-
BPM) [13], [14]及び，Kerr型非線形媒質への拡張に
ついて簡単に示す．
2. 1 有限差分ビーム伝搬解析
図 1 に示すような x 方向には一様な二次元光導波
路を考え，光の伝搬方向は z 方向とする．このときマ
クスウェル方程式から 2次元光導波路解析のための波
動方程式は以下のように書ける．
∂
∂y
(
p
∂Φ
∂y
)
+
∂
∂z
(
p
∂Φ
∂z
)
+ k20qΦ = 0 (1)
ここに k0は自由空間波数であり，Φ，p，qは，TE波，
TM波に対してそれぞれ
Φ = Ex, p = 1, q = n
2 for TE modes
Φ = Hx, p = 1/n
2, q = 1 for TM modes
で与えられる．Ex，Hx はそれぞれ電界及び磁界の x
成分，nは屈折率を表す．
ここで適当な参照屈折率 n0 を用いて，電磁界振幅
Φを，z 方向に伝搬定数 β0 = k0n0 で定常伝搬する項
と，緩慢変化する包絡線振幅 φの積として
Φ(y, z) = φ(y, z) exp(−jk0n0z) (2)
のように表し，式 (1)に代入しフレネル近似を用いる
ことで以下のビーム伝搬解析のための基本式を得る．
−j2pk0n0 ∂φ
∂z
+
∂
∂y
(
p
∂φ
∂y
)
+ k20
(
q − pn20
)
φ = 0
(3)
式 (3)の微分項に対して，差分法を適用することによ
り，ビーム伝搬解析では最終的に以下の逐次計算を行
うことになる．
[A(φj+1)]j{φ}j+1 = [B(φj)]j{φ}j (4)
ここに [A(φj+1)]j，[B(φj)]j は横方向の離散化により
得られる演算子行列であり，電磁界振幅に依存する．j
は z 方向のステップ番号を表している．
2. 2 非線形媒質への拡張
Kerr 型非線形媒質の屈折率は電界振幅の 2 乗に依
図 1 二次元光導波路
Fig. 1 Two-dimensional optical waveguide.
図 2 非線形解析のためのステップ内での反復改良
Fig. 2 Iterative scheme within single step propagation
for nonlinear analysis.
存して変化し，TE波の場合以下のように表される．
n = n0 +
1
2
cn0n2ε0|φ|2
= n0 + n2I
(5)
ここに n0 は線形屈折率，n2 は非線形屈折率，cは光
速，ε0 は真空中の誘電率，I は光強度である．
非線形媒質は光強度によって屈折率が変化するが，
式 (4)の [A(φj+1)]j の評価の際に φj+1  φj と伝搬
前の界分布で近似すると，伝搬方向のステップ幅 Δz
を十分に短く取らなければ解析精度の劣化が生じる問
題がある [16]．トポロジー最適設計では，最適化の過
程で伝搬解析を繰り返し行う必要があるため，Δz を
短く取ると計算量は膨大なものとなってしまう．その
ため，Δz 伝搬の中で反復法を適用することで通常の
線形媒質の場合と同程度の Δz でも十分な精度が得
られるように改良を行っている．図 2 に反復法の様
子を示す．式 (4)の逐次計算をステップ間で繰り返し
行うことで，屈折率近似の精度を保っている．本論文
ではステップ間の反復の回数を，文献 [16]で示されて
いるソリトン波が斜めに伝搬する問題の解析を行い，
Δz = 0.4 μm で解析精度が十分であった 3 回として
いる．文献 [16]は広角ビーム伝搬に対応するため 2階
微分項を漸化式で扱うパテ近似が用いられているが，
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このソリトン波伝搬の例ではソリトン伝搬角は 6度程
度と小さく 2階微分項を無視するフレネル近似の結果
とパテ近似の結果は良く一致していた．本論文で扱う
デバイスは伝搬角度が十分に小さいため，フレネル近
似を採用している．
3. トポロジー最適設計手法
トポロジー最適設計では適当な初期構造を与え，特
性解析と構造の更新を繰り返すことで最適な構造を得
る．本研究では構造表現には 3. 1で説明する密度法を
用い，特性解析には前章で述べた FD-BPMを用いる．
特性を改善するための構造の更新のためには，設計パ
ラメータの変化に対する特性の変化を知るための感度
解析が必要であり，この感度解析には 3. 2で説明する
AVMを用いる．屈折率分布の更新は，この感度に基
づき最大勾配法により設計パラメータを最適化するこ
とで行う．
3. 1 密 度 法
最適設計を行うために，最適化領域内の屈折率分布を
幾つかの数値パラメータで表現する必要がある．ここで
は 2媒質 (屈折率がna = na0+na2I，nb = nb0+nb2I)
問題を対象とするが，最適化過程においては，3. 2で
述べる感度の計算を行うため屈折率が na から nb ま
で連続的に変化するようにする．差分法で離散化した
ときの y，z 方向のステップ番号を i，j とし，設計領
域内の節点 (i, j)における屈折率 nij を密度パラメー
タ ρij で表現する．屈折率 nij は，ρij = 0のとき na，
ρij = 1のとき nb となるように，以下の式で表される
ものとする．
nij = n0,ij + n2,ijI
n20,ij = n
2
a0 + (n
2
b0 − n2a0)H(ρij)
n2,ij = na2 + (nb2 − na2)H(ρij)
(6)
H(ρij) =
{
1
2
(2ρij)
m
(
0 ≤ ρij < 12
)
1− 1
2
(2− 2ρij)m
(
1
2
≤ ρij
)
ここに H(ρij)はヘビサイド関数であるが，密度パラ
メータでの微分を可能とするため，0 ≤ ρij ≤ 1 の
範囲で連続的に変化するようにしている．このとき，
0 < ρij < 1のときに nij は na と nb の間の中間的な
値をとり，その領域はグレイ領域と呼ばれる．このグ
レイ領域はペナルティ係数 m の値によって制御でき
る．mの値を大きくとることによりグレイ領域を縮小
できるが，最適化の初期段階から m の値を大きく設
定すると導波路境界の感度だけが高くなり，最適化が
進まない場合がある．このため，本論文では最適化の
反復とともにmの値を 1から 64まで線形に増加させ
ている．また，最適設計後に残っているグレイ領域を
密度パラメータの値が 0.5以上かそれ未満かで二値化
して，材料の屈折率を na 若しくは nb にする．
3. 2 非線形媒質の場合の随伴変数法に基づく感度
解析
BPMによる光導波路解析では，式 (4)の逐次計算
式を解く．以下に密度法を用いたときの具体的な計算
式を導く．各離散点での密度パラメータは ρij であり
目的関数 C は規格化透過パワー |Sn1|2 を用いて表せ
るとする．このとき，ρij に対する規格化透過パワー
の感度は
∂|Sn1|2
∂ρij
= Re
{
2S∗n1
∂Sn1
∂ρij
}
(7)
と書ける．ここに，*は複素共役を示す．Sn1 は基本
モードの透過振幅係数であり，モードの規格化直交関
係から以下のように書ける．
Sn1 =
∫
ψ∗nφNdy =
∫
pφ∗nφNdy
= {gn}T {φ}N
(8)
ここに ψnは，n番ポートの基本モードフィールドであ
り，TE波では基本モード電界 φn に対する磁界，TM
波では磁界 φnに対する電界に対応する規格化フィール
ドを表している．{gn}の具体的な表現は，FD-BPM
を用いる場合には
{gn} = Δy{ψ∗n} = pΔy{φ∗n} (9)
である [12]．ここに Δy は，y 方向のステップ幅を表
し，pは式 (1)で定義されている．また {φ}N は，ビー
ム伝搬解析したときの出力端での界振幅を表しており，
式 (4)より
{φ}N =
{
N−1∏
j=0
([A]−1j [B]j)
}
{φ}0 (10)
と書ける．式 (10)を式 (8)に代入すると
Sn1 = {gn}T [A]−1N−1[B]N−1 · · · [B]0{φ}0
= {λn}Tj [B]j{φ}j
(11)
と書ける．ここに
247
電子情報通信学会論文誌 2018/5 Vol. J101–C No. 5
図 3 随伴変数法による感度解析
Fig. 3 Sensitivity analysis by adjoint variable method.
{λn}Tj = {gn}T [A]−1N−1[B]N−1 · · · [B]j+1[A]−1j
(12)
であり，随伴変数を表している．また {λn}j は，次の
随伴方程式を解くことによって求めることができる．
[A]Tj {λn}j = [B]Tj+1{λn}j+1 (13)
ρij に依存する項は [A]j，[B]j のみであるので，最終
的に Sn1 に対する感度は，式 (11) を ρij で微分する
ことにより，以下の式で求めることができる．
∂Sn1
∂ρij
=
∂{λn}Tj
∂ρij
[B]j{φ}j + {λn}Tj ∂[B]j
∂ρij
{φ}j
= {λn}Tj
(
−∂[A]j
∂ρij
{φ}j+1 + ∂[B]j
∂ρij
{φ}j
)
(14)
この感度解析の様子を図 3 に示す．出力端から {ψ∗n}
を逆伝搬させながら {φ}との間で式 (14)を計算する
ことで，密度パラメータに対する感度を知ることがで
きる．波面整合法では，出力端から理想フィールドを
逆伝搬させ，理想の出力波形が得られるように各点で
波面整合するように屈折率が調整される．これに対し
て AVMでは各出力ポートのパワーを直接目的関数に
できる．また，目的関数の直接微分による感度解析で
は設計パラメータ数を N としたとき 2N + 1 回の伝
搬解析が必要となるが，AVMでは一つの目的関数に
対して計 2回の伝搬解析で全ての設計パラメータに対
する感度を効率良く計算できる．
非線形デバイスの解析では行列 [A]j，[B]j は光強度
に依存する．出力ポートが複数存在する場合には個々
のポートの出力波形をそれぞれ別々に逆伝搬する必要
がある．このとき順方向伝搬と同じように逆伝搬中の
界分布を用いて非線形効果を見積もると他のポートへ
出力される光波による屈折率変化を見積もれないこと
になる．ここでは，逆方向伝搬の際の非線形効果は順
方向伝搬光により考慮することにしている．実際には，
(i, j) 番目の屈折率が変化するとそれ以降の光強度分
布が変化するが，ここではその効果は小さいとして無
視している．
3. 3 屈折率分布の更新方法
本研究では，密度パラメータの更新方法として最大
勾配法を用いている．ここでは，密度パラメータベク
トルを ρ = {ρ11, ρ12 · · · ρNyNz}T として次式により
密度パラメータの更新を行う．
ρpost = ρpre + α× (−∇ρC) (15)
ここに ρpre，ρpost はそれぞれ更新前と更新後の密度
パラメータベクトル，∇ρ は各密度パラメータに対す
る勾配を表す演算子，C は目的関数である．また Ny，
Nz はそれぞれ設計領域内の y 方向，z 方向の格子点
の数を表している．密度パラメータの更新の大きさは
比例係数 αによって決まる．本論文では，αを次のよ
うに設定する．
α =
Copt − C
‖∇ρC‖ δ (16)
ここに Copt は目的関数 C の目標値，‖∇ρC‖ は最大
勾配方向ベクトル∇ρC のノルム，δは経験的に決める
定数であり 4. の各数値計算例において具体的な値を
示す．αを式 (16)のように設定するのは，C が Copt
に近づくにつれて移動量が小さくなるようにするため
である．
3. 4 構造平滑化フィルタ
トポロジー最適設計では，その自由度の高さから微
細な構造が現れる場合がある．本論文では最適化構造
単純化のために，3 × 3のカーネルをもつ加重移動平
均フィルタを用いている．フィルタ適用後の密度パラ
メータ ρ˜ij は，適用前の密度パラメータ ρij と周辺八
つの密度パラメータを用いて以下のように与えられる．
ρ˜ij =
1∑
m=−1
1∑
n=−1
wmnρ(i+m)(j+n) (17)
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wmn =
1
W + 8
×
{
W (m = n = 0)
1 (m = 0 or n = 0)
式 (17) は，注目している密度パラメータの周囲 8 点
との間で密度パラメータ値を重み付け平均して平滑化
を行うことを表している．またW の大きさを調整す
ることで，平滑化の強さを制御することができ，本論
文では，W = 5としている．
4. 全光型デバイスの最適設計例
4. 1 光スイッチ
図 4 に示す二次元設計モデルを考え，入射光パワー
によって出力を切り替える光スイッチを設計する．材
料パラメータを，na = na0 + na2I，na0 = 1.57，
na2 = 1.0 × 10−9 m2/W，nb = 1.55，構造パラ
メータを，L = 200 μm，l = 50 μm，w = 2.5 μm，
s = 10 μm，d = 20 μm とする．また波長 1.30 μm
の TE 基本モードが入射する場合を考え，差分法の
離散化を Δy = 0.1 μm，Δz = 0.3 μm とする．入
射光パワーが Plow = 10 W/m のときに port 2 へ，
Phigh = 30 W/m のときに port 3 へ出力されるよう
に設計領域内の構造を最適化する．目的関数 C はクロ
ストークを考慮して次式のように設定する．
C = Clow + Chigh
Cs =
3∑
n=2
(P optn,s − |SPsn1 |2)2 (s = low, high)
ここに Pn,s は Ps 入射に対する n 番ポートへの目標
規格化出力であり，(P opt2,s , P
opt
3,s ) は s = low のとき
(1, 0)，s = high のとき (0, 1) である．また Cs の計
算で電力差の 2乗をとっているのは，目標値との差が
大きいものほどより特性を改善するためである．
図 4 光スイッチの設計モデル
Fig. 4 Design model of optical switch.
最適化の反復回数を 2000 回とし，構造平滑化フィ
ルタを反復 10回ごとに適用する．また，式 (16)中の
δ は δ = 3.0としている．最適化過程における出力パ
ワーの変化を図 5 に示す．図より，反復とともに特性
が改善していることがわかる．図 6に初期構造と最適
図 5 光スイッチの最適設計過程における出力パワーの
変化
Fig. 5 The normalized output power of the optical
switch as a function of the number of itera-
tions.
図 6 光パワーによる光スイッチの最適化結果 (上段から，
構造と各入射光パワーのときの伝搬界分布)
Fig. 6 Optimization result of optical switch by opti-
cal power. (From the top, the structure, the
propagation ﬁeld distribution at each incident
light power.)
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図 7 全光型 NOR ゲートの設計モデル
Fig. 7 Design model of all-optical NOR gate.
表 1 全光型 NOR ゲートの真理値表
Table 1 Truth table of all-optical NOR gate.
化構造及びそれらに対する光の伝搬の様子を示す．初
期構造では対称な出力であるが，最適化構造では目的
ポートへの透過率 94%，消光比 −32.0 dB以上の特性
が得られている．光の伝搬を見ると，入射光が幾つか
の導波路に分かれて伝搬し，パワーに依存して異なる
位相差を受けることで出力導波路が切り替わるように
見える．
4. 2 全光型NORゲート
図 7 に示す設計モデルを考え，全光型 NOR ゲー
トの設計を行う．材料パラメータ及び入射波長と入
射モードは前小節と同じとし，構造パラメータを，
L = 300 μm，l = 50 μm，w = 2.5 μm，s = 10 μm，
d = 15 μm とし，差分法の離散化を Δy = 0.1 μm，
Δz = 0.4 μmとする．また，各ポートの入射光パワー
Pin は 15 W/m とし，入出力は Pin で規格化して表
す．入出力ポートと NORゲートの対応を表した真理
値表を表 1に示す．A，Bで記したポートを論理ゲー
トの入力ポートとし，Ref と記したポートは論理 00
のときに出力 1を実現するために，常時光を入射して
おくポートとする．Rad1，Rad2は，不要な光パワー
を逃す放射ポートとする．目的関数は，表 1で示した
特性を実現するため，次式のように設定する．
C = 2× C00 + C10 + C11
図 8 全光型 NOR ゲートの最適化過程における出力パ
ワーの変化
Fig. 8 The normalized output power of all-optical
NOR gates as a function of the number of it-
erations.
図 9 全光型 NOR ゲートの最適化結果
Fig. 9 Optimization result of all-optical NOR gate.
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CAB =
∑
X
(P optX,AB − PX,AB)2
(X = NOR,Rad1,Rad2)
ここに，CAB は論理 AB を実現するための目的関数
である．PX,AB は，AB 入力の際の X ポートの規格
化出力を表し，また，y 方向に対称条件を課すことで
論理 10と論理 01は同時に実現される．
最適化の反復回数を 3000 回，δ = 2.0 とし，構造
平滑化フィルタを反復 10 回ごとに適用する．最適化
過程における出力パワーの変化を図 8 に示す．図中の
Crosstalk は，NOR ポートの最大クロストークを示
している．図より反復とともに特性が改善しているこ
とがわかる．図 9 に最適化構造及び光の伝搬の様子を
示す．最適化構造では，NOR出力 93%以上，消光比
−9.33 dB以上の特性が得られている．クロストーク
が大きいように見えるが，実際には出力 50%を判定し
きい値に設定すれば誤りなく判定可能である．またこ
の素子の多段接続は，二段まで可能である．
5. む す び
FD-BPMと AVMを組み合わせた自動最適設計法
を Kerr型非線形媒質が含まれる場合に対して拡張を
行った．拡張した設計法を用いて，入射光パワーの
違いにより出力を切り替える光スイッチ及び全光型
NORゲートの設計を行い，Kerr型非線形媒質が含ま
れる場合に対しても自動最適設計が可能であることが
確かめられた．AVMによる感度解析では入出力ポー
ト数，透過率を任意に設定できるため，他の論理ゲー
トを含む様々な非線形光学デバイスについても適用可
能だと考えられる．しかしながら，論理ゲートのよう
に同時に実現すべき特性が多い場合には，大域的な最
適解ではなく局所解に陥りやすく，一般に解探索が難
しくなってくるため，今後は大域的な解探索の手法の
検討も含めて他の論理ゲートの設計を行っていく予定
である．
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